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<fj) Formschlussige Wellen-Naben-Verbindung 

(§) Es wird eine fdrmschiGsslge Wellen-Naben-Verbindung, 
vorzugswerse fur etn CVT f vorgeschlagen. Welle (15) und 
Nabe (25) zentrieren aich zueinander uber Jewells zwei 
Ftachen. Zwischen den beiden Ffachen befindet sich ein 
Mitnahmeprofil (28 t 31). 
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Die Erfindung betrifft eine formschlussige Wellen- 
Naben-Verbindung, vorzugsweise fur ein CVT. 

Stufenlose Automatgetriebe, nachfolgend CVT ge- 5 
nannt (Continuously Variable Transmission), bestehen 
aus folgenden Baugruppen Anfahreinheit Vorwarts- 
/Ruckwartsfahreinheit, Variator, Zwischenwelle und 
Differential Oblicherweise werden derartige CVT von 
einer Brennkraftmaschine uber eine Antriebswelle, zum io 
Beispiel Kurbelwelle, angetrieben. Als Anfahreinheit 
dient entweder eine Anfahrkupplung oder ein hydrody- 
namischer Wandler. Die Vorwarts-/Rflckwartsfahrein- 
heit dient der Drehrichtungsumkehr fur die Ruckwarts- 
fahrt Die Voraarts-/Ruckwartsfahremheit ist meist als 15 
ein Planetenwendegetriebe ausgefuhrt Dieses besteht 
aus mindestens einem Sonnenrad, mehreren Planeten, 
einem Hohlrad, einer Bremse und einer Kupplung der 
Lamellenbauart Der Variator besteht aus zwei Kegel- 
scheibenpaaren und einem Umschlingungsorgan. Jedes 20 
Kegelscheibenpaar wiederum besteht aus einer in 
axialer Richtung feststehenden ersten Kegelscheibe und 
einer in axialer Richtung verschiebbaren zweiten Ke- 
gelscheibe. Zwischen diesen Kegelscheibenpaaren lauft 
das Umschlingungsorgan, zum Beispiel ein Schubglie- 25 
derband. Ober die Verstellung der zweiten Kegelschei- 
be andert sich der Lauf radius des Umschlingungsorgans 
und somit die Obersetzung des CVT. Das zweite Kegel- 
scheibenpaar ist drehfest mit einer Abtriebswelle ver- 
bunden. Die Abtriebswelle Qbertragt das Moment aber 30 
ein Zahnradpaar auf die Zwischenwelle. Die Zwischen- 
welle dient der Drehrichtungsumkehr und der Moment- 
und Drehzahlanpassung. Das Moment der Zwischen- 
welle wird uber ein weiteres Zahnradpaar auf das Diffe- 
rential ubertragen. 35 

Aus der Automobiltechnischen Zeitschrift 96 (1994) 6, 
Seite 380, Bild 3, ist ein CVT bekannt, bei dem das Mo- 
ment der Abtriebswelle auf die Zwischenwelle uber ein 
Zahnradpaar ubertragen wird. Das Zahnrad, nachfol- 
gend als Nabe bezeichnet, welches auf der Abtriebswel- 40 
le sich befindet, zentriert sich uber eine Flache auf der 
Abtriebswelle. Die Obertragung des Moments von der 
Abtriebswelle auf die Nabe erfolgt formschlQssig Qber 
eine Verzahnung. Bedingt durch die einseitige Zentrie- 
rung tritt bei Belastung dieser Anordnung ein Kippmo- 45 
ment auf. Das Kippmoment verursacht eine ungleich- 
maBige Belastung des Zahnradpaares. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik hat die 
Erfindung zur Auf gabe, die bestehende Anordnung wei- 
terzuentwickeln. 50 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine form- 
schlussige Wellen-Naben-Verbindung geldst, bei der die 
Welle zwei Rachen an der AuBenkontur aufweist und 
zwischen den beiden Flachen sich ein Mitnahmeprofil 
befindet Die beiden Flachen befinden sich auf unter- 55 
schiedlichen Wellendurchmessern. Die Nabe weist 
ebenfalls zwei Rachen an der Innenkontur auf, wobei 
sich zwischen den beiden Flachen ebenfalls ein Mitnah- 
meprofil befindet Die beiden Flachen der Nabe befin- 
den sich auf unterschiedlichen Nabendurchmessern. Die 60 
Rachen und das Mitnahmeprofil der Welle und die Ra- 
chen und das Mitnahmeprofil der Nabe liegen sich ge- 
genuber, so daB sich Nabe und Welle uber diese Rachen 
zueinander zentrieren. Das Moment wird von der Welle 
zur Nabe bzw. vice versa mittels des Mitnahmeprofils 65 
ubertragen. 

Die erfindungsgemaBe Losung bietet den Vorteil, dafi 
durch die doppelte Zentrierung, auch unter Belastung, 



ein gleichmaBiger Zahneingriff gewahrleistet ist 

In einer Ausgestaltung hierzu wird vorgeschlagen, 
daB bei der Herstellung der Nabe das Mitnahmeprofil 
sich uber die gesamte Lange der Nabe erstreckt und die 
beiden Rachen durch nachtragliches Abtragen des Mit- 
nahmeprofils entstehen. Die Ausgestaltung bietet den 
Vorteil, dafi die Nabe symmetrisch ausgefuhrt ist Bei 
einer Warmebehandlung der Nabe treten somit gerin- 
gere Toleranzen auf. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die Nabe fur 
die Bearbeitung nur einmal eingespannt werden muB. 
Hierdurch werden Rundlauffehler verhindert 

In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, 
daB bei der Herstellung der Nabe das Mitnahmeprofil 
sich nur fiber einen Teil der Lange der Nabe erstreckt 
Eine der beiden Rachen entsteht durch nachtragliches 
Abtragen des Mitnahmeprofils. 

In den Zeichnungen ist ein bevorzugtes Ausfuhrungs- 
beispiel dargestellt 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Systemschaubild eines CVT; 

Fig. 2 eine erste Ausgestaltung der Wellen-Naben- 
Verbindung und 

Fig. 3 eine zweite Ausgestaltung der Wellen-Naben- 
Verbindung. 

Fig. 1 zeigt ein Systemschaubild, bestehend aus einer 
Antriebseinheit 1, zum Beispiel Brennkraftmaschine, ei- 
nem CVT 3 und einem elektronischen Steuergerat 19. 
Das CVT 3 wird von der Antriebseinheit 1 uber eine 
Antriebswelle 2 angetrieben. Die Antriebswelle 2 treibt 
eine Anfahreinheit an. In Fig. 1 ist als Anfahreinheit ein 
hydrodynamischer Wandler 4 dargestellt Der hydrody- 
namische Wandler 4 besteht bekanntermaBen aus ei- 
nem Pumpenrad 5, Turbinenrad 6 und Leitrad 7. Parallel 
zum hydrodynamischen Wandler ist eine Wandleriiber- 
briickungskupplung ohne Bezugszeichen dargestellt 
Mit dem Pumpenrad 5 des hydrodynamischen Wandlers 
4 ist eine Pumpe 8 verbunden. Die Pumpe 8 fordert das 
Hydraulikmedium aus dem Schmiermittelsumpf zu den 
Stellgliedern des CVT 3. Das Turbinenrad 6 bzw. die 
Wandleruberbriickungskupplung treiben eine erste 
Welle 9 an. Diese Welle 9 wiederum treibt eine Vor- 
warts-/Ruckwartsfahreinheit 10 an. AusgangsgroBe der 
Vorwarts-/Rflckwartsfahreinheit ist eine zweite Welle 
11. Die zweite Welle 11 ist mit dem Variator verbunden. 
Der Variator besteht aus einem ersten Kegelscheiben- 
paar 12, einem zweiten Kegelscheibenpaar 14 und ei- 
nem Umschlingungsorgan 13. Das Umschlingungsorgan 
13 lauft zwischen den beiden Kegelscheibenpaaren 12 
und 14. BekanntermaBen besteht jedes Kegelscheiben- 
paar aus einer in axialer Richtung feststehenden ersten 
Kegelscheibe und einer in axialer Richtung verschieb- 
baren zweiten Kegelscheibe. Die Obersetzung des Ge- 
triebes wird verandert, indem die Position der ver- 
schiebbaren zweiten Kegelscheibe geandert wird Da- 
durch andert sich bekanntermaBen der Laufradius des 
Umschlingungsorgans 13 und somit die Obersetzung. 
Der Variator ist mit einer Abtriebswelle 15 verbunden. 

Eine Zwischenwelle 16 ist mit der Abtriebswelle 15 
Qber ein Zahnradpaar verbunden. Die Zwischenwelle 16 
dient der Drehrichtungsumkehr und einer Drehmo- 
ment- und Drehzahlanpassung. Die Zwischenwelle 16 
ist uber ein Zahnradpaar mit dem Differential 17 ver- 
bunden. AusgangsgroBe des Differentials 17 sind die 
beiden Achshalbwellen 18A und 18B, die auf die An- 
triebsraderdes Fahrzeugs fuhren. 

Das elektronische Steuergerat 19 steuert uber nicht 
dargestellte elektromagnetische Stellglieder das CVT 3. 
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Vom elektronischen Steuergerat 19 sind als Funktions- 
blocke der Micro-Controller 20, ein Funktionsblock Be- 
rechnung 22 und ein Funktionsblock Steuerung Stell- 
glieder 21 dargestellt Am elektronischen Steuergerat 
19 sind EingangsgrdBen 23 angeschlossen. Eingangsgro- 5 
Ben 23 sind zum Beispiel das Signal einer Drosselklappe, 
das Signal der Drehzahl der Antriebseinheit, das Signal 
der Fahrzeuggeschwindigkeit und die Drehzahlsignale 
der Kegelscheibenpaare 12 bzw. 14. Der Micro-Control- 
ler 20 berechnet mittels des Funktionsblockes 22 aus 10 
den EingangsgrdBen 23 die Funktionsparameter fur das 
CVT 3. Diese werden mittels des Funktionsblockes 
Steuerung Stellglieder 21 ttber die nicht dargestellten 
elektromagnetischen Stellglieder, welche sich im hy- 
draulischen Steuergerat 24 des CVT 3 befinden, einge- 15 
stellt Funktionsparameter des CVT 3 sind zum Beispiel 
die Obersetzung und der AnpreBdruck zweite Kegei- 
scheibe zu Umschlingungsorgan 13. 

Fig. 2 zeigt eine erste Ausgestaltung der formschlus- 
sigen Wellen-Naben-Verbindung. Diese besteht aus der 20 
Abtriebswelle 15 und der Nabe 25. Die Abtriebswelle 15 
weist zwei Flachen 26 und 27 an der AuBenkontur auf. 
Zwischen den beiden Flachen 26 und 27 befindet sich ein 
Mitnahmeprofil 28. Die Flache 26 liegt auf einem Wel- 
lendurchmesser Dl. Die Flache 27 liegt auf einem Wei- 25 
Iendurchmesser D2. Wie in der Zeichnung dargestellt, 
unterscheiden sich die beiden Wellendurchmesser. Die 
Nabe 25 weist zwei Flachen 29 und 30 auf. Ober die 
gesamte Breite der Nabe 25 erstreckt sich ein Mitnah- 
meprofil 31. Die Flachen 29 und 30 entstehen durch 30 
nachtragliches Abtragen des Mitnahmeprofils 31. Die 
Flache 29 steht der Flache 26 gegenuber, die Flache 30 
der Flache 27. Ober diese Flachen zentrieren sich die 
Welle 15 und die Nabe 25 zueinander. Die Obertragung 
des Moments von der Welle 15 auf die Nabe 25 bzw. 35 
vice versa geschieht fiber das Mitnahmeprofil 28 bzw. 
31. 

Die Nabe 25 wird folgendermaBen bearbeitet: Vor- 
drehen, Raumen der Verzahnung und anschliefiendes 
Schleifen der Flachen 29 und 30. Hierzu wird die Nabe 40 
25 nur einmal eingespannt Gleichlauffehler, welche 
durch das Umspannen des Werkstucks-verursacht wer- 
den, treten somit nicht auf. Durch die symmetrische 
Ausfuhrung dieser Welien-Naben-Anordnung treten 
bei der Warmebehandlung geringere Toleranzen auf. 45 

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausgestaltung der Wellen- 
Naben-Verbindung. Diese Ausfuhrungsform unter- 
scheidet sich von der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 
dadurch, daB sich das Mitnahmeprofil 31 der Nabe 25 
nur Ober einen Teil der Lange der Nabe 25 erstreckt 50 

Bezugszeichenliste 

1 Antriebseinheit 

2 Antriebsweile 55 

3 CVT 

4 hydrodynamischer Wandler und Wandleruberbriik- 
kungskupplung 

5 Pumpenrad 

6 Turbinenrad 60 

7 Leitrad 

8 Pumpe 

9 erste Welle 

10 Vorwarts-/Rackwartsfahreinheit 

11 zweite Welle 65 

12 erstes Kegelscheibenpaar 

13 Umschlingungsorgan 

14 zweites Kegelscheibenpaar 



15 Abtriebswelle 

16 Zwischenwelle 

17 Differential 

18A Getriebeausgangswelle 
18B Getriebeausgangswelle 

19 elektronisches Steuergerat 

20 Micro-Controller 

21 Funktionsblock Steuerung Stellglieder 

22 Funktionsblock Berechnung 

23 EingangsgrdBen 

24 hydraulisches Steuergerat 

25 Nabe 

26 Flache, Abtriebswelle 

27 Flache, Abtriebswelle 

28 Mitnahmeprofil, Abtriebswelle 

29 Flache, Nabe 

30 Flache, Nabe 

31 Mitnahmeprofil, Nabe 

Patentanspruche 



1. Formschiussige Wellen-Naben-Verbindung, hier- 
bei weist die Welle (15) zwei Flachen (26, 27) an der 
AuBenkontur auf, zwischen den beiden Flachen (26, 
27) befindet sich ein Mitnahmeprofil (28), die bei- 
den Flachen (26, 27) befinden sich auf unterschiedli- 
chen Wellendurchmessern, die Nabe (25) weist 
ebenfalls zwei Flachen (29, 30) an der Innenkontur 
auf, zwischen den beiden Flachen (29, 30) befindet 
sich ein Mitnahmeprofil (31), die beiden Flachen 
(29, 30) befinden sich auf unterschiedlichen Naben- 
durchmessern, die Flachen (26, 27) und das Mitnah- 
meprofil (28) der Welle (15) sind den Flachen (29, 
30) und dem Mitnahmeprofil (31) der Nabe (25) 
gegemiberliegend, so daB sich Nabe (25) und Welle 
(15) uber diese Flachen (26, 27 und 29, 30) zueinan- 
der zentrieren und ein Moment von der Welle (15) 
zur Nabe (25) bzw. vice versa mittels des Mitnah- 
meprofils (28, 31) geschieht 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Herstellung der Nabe (25) das 
Mitnahmeprofil (31) sich uber die gesamte Lange 
der Nabe (25) erstreckt und die beiden Flachen (29, 
30) durch nachtragliches Abtragen des Mitnahme- 
profils (31) entstehen. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Herstellung der Nabe (25) das 
Mitnahmeprofil (31) sich nur uber einen Teil der 
Lange der Nabe (25) erstreckt und eine der beiden 
Flachen (29, 30) durch nachtragliches Abtragen des 
Mitnahmeprofils (31) entsteht 

4. Einrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB diese bei einem CVT 
verwendet wird. 
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Die Erfindung betrifft eine beispielsweise aus tier DT-PS 

1 h2$ 2T1 bokannte Zahnwellenverbindung nach dem OborbogriiT 

von Anspruch 1 . 

Die Ziolsetzung boi der SchaiTung der durch die DT-PS 
1 >t25 231 vorbekannten Zahnwellenverbindung war die, durcli 
gezielte Bemessung des liber die axiale Erstreckung der Zahn- 
wollonverbindung hinweg ver.ander lichen Zahnf lankenspieles 
die Lebensdauer der Zahnwellenverbindung zu erhohen. Es wur- 
de boi der vorbekannten Zahnwellenverbindung aus diesem 
Grundo ein fiber die gesamte Erstreckung der Verbindung hin- 
weg sich linear veriinderndes Zahnflankenspiel vorgesehen, 
wobei das maximale Zahnflankenspiel in der GroQe der maxima- 
Ion Zahnde formation bzw. dor maximalen Wellentorsion unter 
Dolastung war. 

Diese Ausges taltung der Zahnwellenverbindung hat verschie- 
doiie Naohtoile: Zum einen 1st sie wegen der erforderlichen 
Umfangszentrierung von Welle und Nabe nur durch sehr genau 
und zwar spanabhebend bearbeitete Umfangsflachen moglich. 
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Dies setzt eine entsprechende spanabhobend? Bearbeitung vor- 
aus, die zumindest bei der Massenfer tigung derartiger Verbin- 
dungen unvcrtretbar kostspiolig ist. Fcrner hat die Praxis 
gezeifft, dart mit derartigen Maflnahmen ausgepragte Spannungs- 
spitzen auf der dem Kraftflufl zugekehrton Seite der Zahnwel- 
lenverbindunc und von ihnen ausgehende Dauerbrtiche nicht ver- 
mioden warden konnen. 

Aufgabe der vorliegendon Erfindung ist es, Spannungs spitz en 
an Zahnvellenverbindungen der zugrundo liegenden Art so stark 
abzubauen, daO Dauorbriiche auch oline kostspielige dauerfestig- 
keitssteigernde MaOnahmen am Werkstoff normalerweise nicht 
mehr zu befurchten sind. Diese Aufgabe wird erf indungsgemaO 
durch die kennzeichnonden Merkmale von Anspruch 1 gelost. 

Aufgrund der tangential sich voneinander abhebenden Zahnflan- 
ken bei Beginn der Spiolerweiterung kommt es bei Delastung in- 
Tolge der Verformung zu einer Abplattung der in Axialrichtung 
gekrUmmt ausgebildeton Zahnflanke und somit zu einer allmahli- 
chen, lastabhangigen Verlangerung der Beriihrungslange . Im Ub- 
rigen wird durch die Krummung der Zahnflanke in Axialrichtung 
und das tangentiale Abheben die S telle groOter Spannung axial 
auf einen groOoren Bereich verteilt. Da derartige Zahnvellen- 
verbindungen in der Hegel mit einem Las tkollektiv , d. h. mit 
Lasten unterschiedlicher Hohe und unterschiedlicher Frequenz 
beansprucht warden, verlagert sich entsprechend der Hohe der 
Delastung der Beginn der Zahnf lankenberlihrung in Axialrichtung 
und dementsprechend vandert nach MaOgabe der Belastungsstarke 
der Ort der hCchsten Beanspruchung. Es findet also eine axiale 
Streckung und somit ein Abbau der Belastungsspitze und eine 
zeitliche Verteilung der Einvirkungss telle auf einen groOeren 
Bereich durch die erf indungsgemaOe Ausgestaltung der Zahnwel- 
lenverbindung statt. Zwar kann die Erfindung auch auf fremd- 
zentrierte oder am Umfang selbst zentrierto Zahnvellenverbin- 
dungen angevandt wer- 
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den, die als Ganzes odor wonigstons teilveise spanabbebend 
gefertigt werden. Dank des tangentialen Verlaufes dor Spiel- 
erweiterung und dor sicli dadurch orgebenden wonigstens ge- 
ringfiigigen Zentrierlange kann aber grundsatzlich auch eine 
Flankenzentriorung der Zahnwollonverbindung vorgosehen sein. 
Hierin liegt fur die GroGsorionanwendung ein besonderer Vor- 
teil, da spanlos z. B. im Lan§s^vor?a^iren bergestellte Vel- 
lonverzahnungen lediglich hinsichtlich der Flankenform und 
der Zalinstarke sehr genau, xiiclit aber hJLnsichtlich. des Zahn- 
kopfdurchmesaera genau gefertigt werden kbnnen. Die An vend - 
barkeit dor Flankenzentriorung bei der erfinduugsgemaD aus- 
gostaltoten Zahnwollonvorbindung ist ein besonderer Vorteil 
fur die Anwendung in dor Massenfertigung. 

Dio Erfindung ist naclifolgend anhand einiger in den Zeich- 
nungon dargestollter AusfUhrungsbeispiele noch kurz erlau- 
tert; dabei zeigen: 

pig. i eine soitiicho Schni t tansicht oiner Zahnwel- 

1 e nve r b i ndung » 

Fi c . 2 einon achssenkrochten Schnitt durch die Velle 

mit axialor Ansicht auf die Zaimve 11 enver bin- 
dung (Linie II-II in Fig. 1), 

Fig. 3 eine vergroOerte Darstellung der Einzelheit 

III in Fig. 2, 

Fig. k ein abgewickel ter Zylinder schnitt (Linie IV-XV 

in Fig. 3), wobei das Flankenspiel in Umfangs- 
richtung stark ubertrieben dargestellt ist, 
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5 ein woitores Ausf uhrungsbeispiel einor erfin- 

dungsgemiiflGn ZahnwellenvGrbindurig mil aus der 
Vellenkontur herausragendcr Well en verzahnung 
und 

Fi £* 6 eiriG GGgenubGrstGllunc des Spannun^sverlauf es 

entlang dor axialen Erstreckung der Zahnwol- 
lenvorbindung bci herkommlichon und bei erfin- 
dungsgemaflen Zahnvellcuverbindun^en. 

Bei der in don Fig. 1 und 2 darges tell ton Zahnwellenverbin- 
dung sind eine Welle 1 und eine Nabe 2 durcli eine Verzah- 
nung k/5 formschliissig miteinander verbunden. Die Nabe be- 
stoht aus einem Nabenflansch 3 und einor Nabenschulter 3a. 
An dem einen Ende der Velio 1 ist die Verzahnung h ange- 
bracht, die im Ausfuhrungsbeispiel nacb den Fig. 1 bis k als 
eingearbeitete Verzahnung ausgebildet ist. Entsprechend ist 
im Innern der Nabe eine Innenverzalinung 5 angebracht. Die 
Verzahnung h und 5 ist mitjevolventonf ormigon Flanken ausge- 
bildet und kann dalisr maflgenau mit gradf lankigen Verkzeugen 
im Abvalzverfahren horgostellt werden. Zwecknulftigerwei se 
wird die Veilenverzahnung durch einen spanlosen Roll- oder 

ifalzvorgang zwischen zwei ontsprecliond geforraten Zahnstan- 
genwerkzeugen herges tellt ; diese Art der Fortigung ist fur 
die Massenherstellung besonders gut geeignet. Es lassen sich 
damit Wellonzahne mit sehr holier Zahnfes tigkeit und mit ho- 
lier Flankengonauigkeit in jedor gewiinschten Toloranzlage fer- 
tigen. Wahrend dio Zahnflanken 6 durch einen solchen spanlo- 
sen Valzvorgang sehr genau gefertigt werden konnen, miisson 
fiir die Durchmessorlage dor Zahnkopfe ^a und fur die Zahn- 
griinde ^b der Vellenzlihne k grottero Toleranzbreiton in Kauf 
genommen werden. Die Nab en verzahnung 3 wird zweckma'Cigerwoiso 
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durch einen Raumvorgang hergestellt . Hierbei ergeben sich die 
Nabenzaluikopfe 5a aus dera zunachst spanabhebend vorbearbeite- 
ten Innendurclimesser der Nab© ; dio Durchmesserlage der Naben- 
zahnkopfe 5a kann dalier sehr eng toleriert sein. Die Naben- 
zahngriinde 5b dienen als Bearbeitungsauslauf fur die Naben- 
zahnflanken 7; sie sind fiir eine Umf angszentrierung der Ver- 
zahnung aufgrund dieser Form ungeeignet. 

Die hochstboanspruchto Stelle der Yerzahnung liegt auf der 
doin KraftfluB '6 zugekehrten Stirnseite 9 der Zannvellenver- 
bindung; die entlastete Stirnseite der Verbindung ist die 
Seite 1o. Von den beiden in Eingriff atehenden Verzahnungen 
k und 5 ist die Vellenverzahnung k •indeutig die noherbela- 
steto. Normalerveise tritt unter Last an der Stelle 9 im 
Vellenzahn eine Spannungsspitze auf. 

Zur Raduzierung und zur axialen Streckung dieser Spannungs- 
spitze sind erfindungsgemafl die Zannflanken 6 der Vellen- 
zahne k in Richtung auf die belastete Seite 9 der Zahnvel- 
lenverbindung tangential zuge sennit ten. Der Zuschnitt ist 
nur auf oinen Teilberoicli - Zuschnittlange 1 - der axialen 
Konstruktionsl Singe der Zahnwellenverbindung beschrankt. In 
dera verbleibenden Bereich - Zentrierlan^e 1^ - sind die 
Zahne h bzv. die Gegenzahne 5 spielf rei/ineinandergepafl t \ 
die Zahnwellenverbindung wird aufgrund der an den Flank en 
aneinanderliegenden Zahne selbst zentriert. An der Ober- 
gangastelle 13 zwischen Zentrierlango und Zuschnittlange 
hebt die Flanke 6 des schmaler verdenden Vellenzahnes k 
tangential von dem Uber die ganze Lang© atreng priamatisch 
ausgebildeten Nabenzahn 5 bzw. dessen Flanke 7 ab. Die Kon- 

*) (. h. mit Ubergangspassung oder Uberdeckung) 
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tur der Zahnflanke im Zylinderschnitt dor Fig. h gesehen 
hat kreisbogonf5rmigen Vorlauf , was in Fig. k durch don Ra- 
diuspfeil R 1 angedoutot ist. Durch oino derartigo Konturie- 
rung or gib t sich rait zunehmender axialor Entfernung vom Be- 
ginn 13 oin progrossiv zunehmendes Flankonspiel s. Die im 
Boroich der Zuschnittlange l z dargestellte Zahnf lankenkon- 
tur kann als grafische Darstellung oinos mathematischen Go- 
setzos Uber das Zahnf lankonspiel als Funktion der Axial- 
koordinate - Spielorweiterungsfunktion - verstanden warden. 
In Fig. k ist als strichpunktierte Linio f • die ersto Ablei- 
tung des Zahnflankenspielos nach der Axialkoordinate dor 
Spielerweiterungsfunktion oingotragen. Innorhalb des Beroi- 
ches der Zuschnittlange l z stellt sich diese Ablei tungsf unk- 
tion f ' mit sehr guter Naherung als gorade anstoigende Linie 
dar. Bei Beginn 13 des Zuschnittes geht diese Linie durch 
Null. Dies besagt, daB die Spielerweiterungsfunktion bzw. 
die gekrUmmte Flankenkontur tangential uhd solir vorsichtig 
von der Gegonflanke 7 abhebt. Durch dieses sanfte Abheben 
der Wellenzahnflanke ergibt sich eine Verbroitorung dor 
hbchstbelasteten Stollo der Zahnflanken in Axialrichtung und 
somit oin Abbau der Spannungsspitzen. Unter Last wird sich 
die belastete Zahnflanke des tfellonzahnes affin def ormieren. 
Dadurch wird der Beginn der Boruhrung der gekrummten Zahn- 
flanke weitor in Richtung auf die belastete Seito 9 vorrtik- 
ken} d. h. dor Ort dor hochsten Belastung ist brtlich nicht 
festgelegt, sondorn verlagert sich in Axialrichtung. Hior- 
durch wird ein hbheres Works to ffvo lumen zur Aufnahme dor 
hbchsten Beanspruchung mit herangezogen, wodurch im Hin- 
blick auf Ermiidungsbriiche eine spurbare Werkstoff ontlastung 
eintritt. Optimal ist es, wenn in grobor Naherung die Zu- 
schnittlange x gleichlang ist vie die ZentrierlUnge 1 . 
z 
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In Fig. 6 ist der Spannungsverlauf in Axialrichtung liber 
die Zahnwellenverbindung hinweg auf^etragen. Und zwar ist 
der Spannungsverlauf bei he rkomm lichen Zahnwellenverbin- 
dungen - strichpunktierte Linie - dem Spannungsverlauf bei 
erfindungsgemaflen Zahnvellenverbindungen - voile Linie - 
gegeniibergestellt . Durch die erf indungsgemaBen MaBnahmen 
ist die Spannungsspitze um wenigstens 3o # niedriger und 
der Spannungsverlauf ist wesentlich ausgeglichener als 
bei herkommlicher Ausges tal tung. 

In Fig. 5 ist ein veiteres Ausfiihrungsbei spiel einer Zahn- 
vellenverbindung rait sogenannter aufgesetzter Vellenver- 
zabnung dargestellt. In diesem Ausf Uhrungsbeispiel ist 
- mit ubertriebener Uberhohung - gezeigt, vie am Uber- 
gangspunkt 13 zwischen dem Bereich der Zentrierlange 1 
und dem Bereich der Zuschnit tlange l z der Zuschnitt mit 
kreisbogenf orraigera Verlauf einsetzt. Der KrUmmungsmittel- 
punkt 14 liegt senkrecht oberhalb des Ubergangspunktes 13. 
Das Evolventenprofil ist entlang einer kreisbogenf ormi gen 
Kontur radial nach inn en verschoben - Kriimmungsradius R. 

Neben den bereits erwiihnten Vorteilen einer deutlichen 
Werkstoffentlastung und der Anwendbarkeit in der spanlosen 
Pertigung hat die Erfindung den veiteren Vorteil, dafi auf- 
grund besserer Werkstof fausnutzung die Abmessungen einer 
Zahnwellenverbindung bei gleicher Belas tungshbhe kleiner 
gostaltet warden kann, wodurch sich auBerdem leichtere 
Konstruktionon ergeben* Dies ist grade im Fahrztugbau be- 
sonders wichtig. Durch die erf indungsgemafle Verkstof f ont- 
lastung kann u. U. sogar ein Hartevorgang der Zahne der 
Zahnwellenverbindung eingespart warden. Im tibrigen lassen 
sich die Vorteile der Erfindung mit nur sehr geringfiigigen 



809826/0035 



M 



Daim 11 2od/k 

2656946 



Anderungen an don Ve rz ahnungs we rkzeu gen ohne weiteres in die 
Fortigung einfiihren. Es brauchon lediglich an den fur das 
Walzen dor Verzalinung in die Velle vorwendeten Zalinstangon 
enteprechende - negative - Zuschnitte vorgeselieii sein. Dies 
iat beira heutigen Stand in dor Technoldgie spanloser Formung 
und beim. entspreclienden Stand der Werkzeuggestaltung oline 
weiteres moglicli» 
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Fig. 4 
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